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Abstract of FR2777124 

The image projector consists of a number of 
microlasers arranged in a matrix. Each 
microlaser unit comprises an optical cavity 
bounded by an entrance mirror (8) and an exit 
mirror (6). An active lasing medium (2) and 
modulation media (10,12) are also placed in 
the microlaser resonator 
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PROJECTEUR D' I MAGES A MOSAIQUE DE MICRO LASERS. 

(57) L'invention concerne un dispositif elementaire de pro- 
jection d'images, comportant une pluralite de sources mi- 
crolasers disposees en matrice, chaque source comportant 
une cavite delimitee par un miroir d'entree (8) et un miroir de 
sortie (6), ainsi qu'un milieu actif laser (2) et des moyens 
(10, 12) pour moduler, en intensite, chaque source rnicrola- 
ser. 
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PROJECTEUR D' IMAGES A MOSAIQUE DES MICROLASERS 

Domaine technique et art anterieur 

La presente invention porte sur la realisation 
d'un projecteur d' images utilisant une mosaique de 
microlasers solides. Le dispositif est susceptible 
d'une forte brillance et d'une bonne resolution avec un 
faible cout de fabrication. 

La projection d' images trouve des applications 
partout oil un grand nombre de personnes doit etre 
touche par 1' information. On identifie des applications 
en milieu industriel, avec les synoptiques, ou sur les 
lieux publics avec les panneaux signaletiques, vecteurs 
d'une information evolutive (affichage dans les gares) 
ou animee (publicitaire) . De telles applications 
necessitent des moyens de projection simples et 
ef f icaces . 

D'autres applications concernent le domaine des 
correlateurs optiques pour lesquels des plans images de 
forte brillance sont eventuellement recherches. 

Le dispositif decrit est bien un systeme de 
projection d' images, et non un produit concurrent des 
imageurs du type ecrans CRT ou LCD (bien que ces 
domaines d' applications puissent etre envisagees) . Une 
des applications principales concerne done le domaine 
de la projection d' images de grandes tallies (par 
exemple superieures a 25 pouces) . 

Trois techniques de projection sont connues . 

Une premiere technique met en oeuvre des 
"valves" optiques jouant le role de filtre spatial sur 
le faisceau d'une source de lumiere blanche. Differents 
types de valves ont ete utilises : 
- cristaux liquides, a matrice active ou non, 
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— cristaux liquides en mode diffractif, 

- micromiroirs mobiles realises en microtechnologie 
(decrits par exemple dans 1' article "The mirror 
Matrix Tube : A novel Light Valve for projection 

5 displays", R. Noel Thomas, Jens Guldberg, IEEE Trans 

on Elect. Devices, 22, n° 9, septembre 75. 

Une autre technique met en oeuvre des tubes 
images (CRT) de tres forte brillance (Ex. Barco . . . ) . 

Une troisieme technique met en oeuvre un 
10 balayage de trois faisceaux lasers de couleurs 
dif f erentes . 

De plus amples informations sur ces techniques 
peuvent etre trouvees dans 1' article "Optical 
efficiency of lightwave projectors", W.E. Glenn, ?roc. 

15 of IEEE, pro j . Display II, San Jose, vol 2650, 1996. 

L ' inconvenient des deux premieres techniques 
mentionnees est la limitation en puissance du 
projecteur, du fait de la transmission limitee des 
filtres pour la premiere et, pour l f autre, des 

20 performances limitees des phosphores existants. 

L ' inconvenient de la troisieme methode est la 
complexity du dispositif mis en oeuvre, lie au besoin 
de cadence de modulation elevee dans le but d'obtenir 
des images a haute resolution. 

25 Recemment, a ete propose ("Laser pixels may 

form images in projection TV", Nabil Lawandy, Joel 
Firehammer, Laser Focus World, May 1997) un dispositif 
de projection d' images reposant sur la fragmentation 
d'un faisceau laser (colorant) par un modulateur a 

30 cristaux liquides. 

On ne connait pas de dispositif alliant les 
avantages des techniques precedemment evoquees, a 
savoir une resolution elevee et une forte brillance. 
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Expose de l 1 invention 

L 1 invention a tout d'abord pour objet un 
dispositif elementaire de projection d' images, 
5 comportant une pluralite de sources microlasers 
disposees en matrice, chaque source comportant une 
cavite delimitee par un miroir d' entree et un miroir de 
sortie, ainsi qu f un milieu actif laser et des moyens 
pour moduler, en intensite, chaque source microlaser. 

10 Le systeme de projection d 1 images, objet de 

1' invention repose sur des sources lasers disposees en 
mosaique d'emetteurs. 

Les sources lasers envisagees sont du type 
lasers solides pompe par diodes qui, bien qu'emettant 

15 des longueurs d'onde situees generalement dans le 
proche IR, sont susceptibles, par doublage de frequence 
optique, de fournir des longueurs d'onde dans le 
visible : le YAG:Nd 3+ en particulier, par doublement des 
trois raies fondamentales (1318, 1064, 94 6 run) fournit 

20 les longueurs d'ondes ittonochromatiques R, V, B : 659, 
532, 473 nm. 

Le dispositif, objet de 1' invention peut done 
etre de type projection trichrome et permet ainsi 
d'obtenir des images aux couleurs vives, eventuellement 

25 meme en forte lumiere ambiante (bon contraste) avec un 
ecran specif ique. 

Le systeme projecteur peut done etre constitue 
de la mise en parall^le de trois dispositifs analogues 
de projection d' image, dedies a chacune des longueurs 

30 d'onde (R, V, B) . La mise en parallele peut etre 
realisee par recouvrement optique des trois faisceaux 
par exemple au moyen d'un prisme melangeur de longueur 
d' ondes . 
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Dans l 1 invention, selon un premier mode de 
realisation, une image est consideree comme un ensemble 
de points lumineux (Pixels) avec des niveaux 
d'intensite specif iques et ceci dans chacune des 
5 composantes de couleurs de base (mode R, V, B) . Lorsque 
1 1 image projetee est a haute resolution (par exemple : 
au minimum 1024x768) et lorsque la mosalque doit rester 
de dimension compatible avec les procedes de 
fabrication, chaque pixel doit etre de petite taille. 

10 Typiquement une mosalque a alors une taille de 1 1 ordre 
de 50 mm, et le motif d'un emetteur elementaire 
n'excede par SOjam. 

Le mode de fabrication des microlasers 
"solides" base sur un processus collectif, se prete a 

15 la realisation de mosaiques d 1 emetteur pour chaque 
dispositif elementaire de projection. 

Une description precise de ce mode de 
fabrication est donnee dans le document EP-653 824 
(US-5 395 494) . Le precede de fabrication consiste a 

20 realiser ensemble tous les emetteurs (gravure de la 
forme des cavites, technologie de declenchement, 
doublage de frequence, depot des miroirs, . . . ) . 
Finalement, les microlasers sont individualises par 
decoupe, juste en fin de precede. Cette derniere etape 

25 de decoupage n'est plus necessaire dans le cas de 
1' invention. C'est en effet en mosalque d' emetteurs que 
les microlasers sont utilises. 

La petitesse du motif d' emetteurs peut etre la 
cause de la diaphotie entre emetteurs. La faible 

30 epaisseur des microlasers solides permet de I'eviter. 
Selon 1' article de N. Lawandy deja cite ci-dessus, le 
nombre de Fresnel N r defini par : 
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Np = 



avec 



a 



taille du pixel, 



b 



distance entre pixels 
epaisseur du laser, 



5 



L 



n : indice du materiau laser («1,5), 
doit etre au moins egal a 2. 

Avec des pas de motif de mosaique de 50pm, la 
longueur de la cavite (L) des lasers doit, selon cette 
10 condition, etre plus petite que 0,8mm. 

Selon cette contrainte geometrique, deux 
approches possibles de configuration de doublage de 
frequence optique (intra ou extra cavite), peuvent etre 
choisies . 

15 Le doublage intracavite est envisageable avec 

I'avantage d f un rendement de doublage a priori plus 
important. Cependant, la contrainte d" epaisseur de 
cavite laser pourrait dans certains cas induire un 
rendement de pompage du microlaser limit 6 (epaisseur du 

20 milieu absorbant faible) . La solution du doublage 
externe est alors preferee. 



parfaitement compatible avec la technologie (actuelle) 
des microlasers, et permet de respecter l f epaisseur 

2 5 limitee de la cavite. Le procede de declenchement 
d6crit dans le document EP-653 824, avec la maitrise 
d'une technologie d f absorbant saturable en fine 
epaisseur permet, en effet, un f onctionnement declenche 
(passivement) des microlasers, avec la generation 

30 d 1 impulsions lumineuses geantes, de forte puissance 
crete. Cette puissance crete elevee peut alors etre 
mise a profit pour realiser des longueurs d'onde dans 



La configuration de doublage extracavite est 
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le domaine visible, par doublage de frequence (effet 
non lineaire optique) . 

Chacun des emetteurs de la mosaique est module 
5 en intensite afin de fournir, sur chacune des 
composantes de couleur, une information en niveau de 
"gris". La commande utilisee est de preference du type 
tout ou rien, avec rapport cyclique variable (PWM, 
Pulse Width Modulation) , pour def inir ces niveaux de 
10 gris ou les intensites moyennes. 

Le f onctionnement/ ou 1* arret, de 1' emission 
laser peut etre commande par divers moyens comme ceux 
decrits dans le document EP-657 976, ou (de preference) 
par des dispositifs . de type MOEMS ("Micro-Opto 
15 Electro-Mecanical Systems") . On peut envisager 
plusieurs solutions : 

- par obturateur intracavite, realise en un equipage 
mobile, 

- par modification de la geometrie de la cavite laser, 
20 avec passage d'etats de cavite stable a instable, 

Cette deuxieme solution est declinable en 
variantes definies par le mode de controle de la 
stabilite de la cavite- 

Par exemple, le miroir peut etre mobile et 
25 inclinable, ou deformable. Le changement de forme du 
miroir laser (plan/concave) peut etre par exemple 
realise par deformation d f une membrane realisee en 
microtechnologie (MOEMS) . 

L' ensemble des membranes est par exemple 
30 realise en silicium. L'epaisseur des membranes n f excede 
pas, par exemple, 0,5pm. 

Les miroirs. de cavites lasers (metalliques ou 
multidielectriques) a coefficient de reflexion eleve 
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sont alors obtenus par depot, sur 1' ensemble des 
membranes, en fin de precede, au cours d'un procede de 
fabrication collect if . 

5 L' invention a egalement pour objet un 

dispositif de projection d f images comportant plusieurs 
dispositifs elementaires tels que decrits ci-dessus. 
Chaque dispositif elementaire emet a une longueur 
d'onde qui lui est propre. 

10 Le recouvrement de faisceaux a partir des 

mosalques d'emetteurs des dispositif elementaires peut 
etre obtenu avec un dispositif optique, par exemple de 
type de coin de cube. 

Chaque mosalque est de preference pompee 

15 optiquement par la face par laquelle les faisceaux des 
microlasers sont emis. Ainsi, plusieurs modes de 
pompage "de face" sont envisageables : 

- un pompage frontal, normal a la face par laquelle les 
faisceaux microlasers sont emis, 

20 - un pompage comme les lasers de puissance de type 
lasers-disque, 

- un pompage de la mosaique, en configuration d'onde 
guidee . 

25 Le systeme de projection d' images, decrit 

precedemment, repose sur une correspondance point a 
point des elements de la mosalque d'emetteurs avec les 
pixels de 1' image. 

Un autre mode de realisation met en oeuvre une 

30 mosalque a moindre nombre de points, mais integrant un 
balayage des faisceaux (le cas extreme de cette 
configuration correspond aux systemes de projection 
d f images a trois lasers (R, V, B) balayes) . 
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Une configuration typique de ce dispositif peut 
etre par exemple constitue d'une mosa'ique de lasers de 
seulement un millier d' emetteurs («30x30 emetteurs en 
repartition carree) associee a un dispositif de 
5 balayage de 1' ensemble des faisceaux. 

Par rapport a la premiere configuration 
decrite, cette deuxieme configuration optimise un 
certain nombre de parametres : 

• le nombre plus restreint d' emetteurs de la mosaique 
10 (1000 au lieu d'un million) permet d f en* reduire . la 

taille. Avec un pas entre emetteurs de lOOjairi (qui est 
aussi plus tolerant en regard de la relation (1) deja 
donnee ci-dessus) , la taille de mosaique n'est que de 
3 ram. Le circuit de commande (MOEMS) est lui aussi 
15 plus petit et, finalement le prix du composant 

constitue par les emetteurs modulables peut etre 
reduit (fabrication collective) . 

• La reduction de la taille de la mosaique est aussi 
favorable a une configuration de pompage efficace. La 

20 configuration de pompage "laser disque" est ainsi 

relativement aisee a mettre en oeuvre. 

La superposition des faisceaux de plusieurs 
mosaiques pourra etre par exemple realisee suivant les 
methodes decrites precedemment (cube separateur) ou 
25 plus simplement par proximite des mosaiques : celles-ci 
etant petites, 1 1 erreur de parallaxe reste faible. 

Breve description des figures 

De toute faqon, les caracteristiques et 
30 avantages de 1' invention apparaitront mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre. Cette 
description porte sur les exemples de realisation, 
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donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels : 

- La figure 1 est un exemple de realisation 
d'un dispositif selon 1' invention. 

5 - La figure 2 donne la puissance emise par un 

microlaser, en fonction de la puissance de pompe 
incidente, pour deux types de cavites microlasers : 
stable et plan-plan. 

- La figure 3 represente un dispositif 
10 comportant trois dispositifs 61ementaires de projection 

d f images selon 1* invention. 

- La figure 4 represente, pour trois 
dispositifs elementaires de projection d* images selon 
1' invention, une configuration de pompage frontal. 

15 - La figure 5 est un detail du systeme optique 

permettant la projection de faisceaux divergent s et la 
focalisation du faisceau de pompage en des points 
multiples . 

- La figure 6 represente le pompage d'un 
20 dispositif elementaire de projection d T images selon 

l f invention, en configuration "laser-disque" . 

- La figure 7 represente le pompage d'un 
dispositif elementaire de projection d' images selon 
1' invention, en configuration "en onde guidee". 

25 - La figure 8 est un dispositif de projection 

comportant un dispositif elementaire de projection 
d' images selon 1' invention et un dispositif de 
balayage, selon un autre mode de realisation de 
1 9 invention, 

30 

Description detaillee de modes de realisation de 
1 1 invention 
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La figure 1 represente un premier mode de 
realisation d'un dispositif elementaire de projection 
d f images selon I 1 invention. Ce dispositif comporte une 
couche 2 d'un materiau actif laser, Ce materiau est en 
5 general un materiau dielectrique . Un tel materiau est 
constitue d'un materiau de base (par exemple : YAG) 
muni d'un dopant lui conferant des proprietes de milieu 
actif laser (par exemple : Nd 3 % dans du YAG pour une 
emission a 1,06pm). Divers materiaux et dopants 

10 possibles, en fonction des longueurs d'onde d' emission 
souhaitees, sont donnes dans le document EP-653 824. 
Sur la figure 1, le materiau laser est associe a une 
couche 4 d'un materiau absorbant saturable- Divers 
exemples de' ce materiau, ainsi que les proprietes de 

15 1' element absorbant saturable, sont decrites dans le 
document EP-653 824 precite. Ce document decrit 
egalement la realisation d'un absorbant saturable sous 
forme de couche mince, directement sur le milieu actif 
laser 2. 

20 La cavite de chaque microlaser est definie par 

un miroir d' entree 6 et un miroir de sortie 8 de 
cavite . 

La figure 2 donne la puissance P M emise par 
chaque microlaser en fonction de la puissance P d'un 
2 5 faisceau de pompage incident, et ceci pour une cavite 
plan-plan (courbe I) et pour une cavite stable (courbe 
II) . 

Par consequent, selon 1' invention, on cherche a 
moduler la puissance d' emission de chaque microlaser en 
30 transformant la cavite, initialement stable, de chaque 
microlaser, en cavite instable. A puissance de pompage 
egale, le passage de I'etat stable a l'etat instable 
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permet done d 1 atteindre un niveau d 1 emission du 
microlaser plus important. 

Pratiquement, on peut chercher a realiser un 
changement de forme du miroir 8 du microlaser, par 
5 deformation d'une membrane 10, realisee en 
microtechnologie . Ce type de membrane peut etre par 
exemple realise en silicium, suivant le procede decrit 
dans le document de P.Rey et al., "A high density 
capacitive pressure sensor array for fingerprint sensor 

10 application" IEEE transducers, 1997, (Chicago, pp. 
1453-1456). L'epaisseur des membranes est, par exemple, 
inferieure ou egale a 0,54um. A la membrane 10 est 
associe un circuit d'adressage 12. Le circuit 
d'adressage permet de commander plusieurs microlasers 

15 individuellement (sur la figure 1, deux microlasers 
sont representes, l*un en etat eteint "0 n , l'autre en 
emission M l n ) . Un dispositif de projection selon 
l f invention peut meme comporter, par exemple, environ 
10 6 microlasers realises a partir de la meme plaquette 

20 2 de materiau actif laser. 

L ' assemblage de l 1 ensemble des membranes 10, 
avec la mosalque des sources 2, est assure par des 
procedes d' hybridation de "tranche", qui sont des 
procedes classiques en technologie silicium (collage, 

25 ou adherence, ou fusion de billes) . De tels procedes 
sont decrits par exemple dans Journal of Micromechanics 
and Microengineering, vol. 1, n° 3, up. 139-166 (1991). 

Le miroir 8, metallique ou multidielectrique, a 
coefficient de reflexion eleve, peut etre obtenu par 

30 depot du materiau du miroir sur l 1 ensemble des 
membranes 10, en fin de procede, ou au cours d'un 
procede de fabrication collectif . 
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Le circuit de commande 12 est, soit integre 
dans la tranche de silicium qui supporte les membranes 
10, soit hybride par des procedes de report, par 
exemple a l'aide de billes 14, 12 (voir ia reference 
5 ci-dessus pour les techniques d' assemblage) . 

Sur la figure 1, le dispositif est egalement 
associe a des moyens 20 de doublage jde la frequence du 
faisceau emis par les microlasers. C'est, par exemple, 
un cristal de phosphate de titane et potassium (KTP) . 
10 Ce cristal peut etre plaque sur le miroir 6, 1' ensemble; 
constituant alors un assemblage monolithique • Ce 
cristal peut aussi etre incorpore a l'interieur de la 
cavite microlaser , comme explique dans le document 
FR-95 05650. 

15 Le schema de la figure 1 montre deux 

microlasers du dispositif elementaire de projection 
d 1 images, l'un d'entre eux etant eteint (etat "0") 
tandis que 1' autre est allume (etat "1") et emettant a 
une longueur d'onde definie par la nature du materiau 

20 laser 2. 

Un dispositif elementaire de projection 
d ? images peut comporter un nombre N d'emetteurs 
microlasers elementaires . Ce nombre N peut etre 
quelconque et important, par exemple : N=10 6 . 

25 

II est possible d' assembler ou de reunir 
plusieurs dispositifs elementaires de projection 
d' images de maniere a realiser un dispositif complexe 
de projection d f image tel que celui illustre sur la 
30 figure 3, ou trois dispositifs elementaires, 22, 24, 26 
sont reunis. Chacun de ces dispositifs elementaires, 
par le choix du milieu actif laser 2 correspondant, 
emet a une longueur d'ohde determinee. Par exemple, 
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l'un emet dans le bleu (B) , un autre dans le vert (V) 
et le troisieme dans le rouge (R) . Les faisceaux des 
trois dispositifs sont superposes a l'aide d'un 
dispositif optique 28, par exemple un dispositif de 
5 coin de cube. Un tel dispositif est par exemple 
commercialise par la Societe Balzers ("Thin Films Color 
Cube") . 

Le pompage des dispositifs elementaires est 
realise a l'aide de moyens de pompage optique 30 

10 (figure 4). Lorsque ce pompage optique a lieu a des 
longueurs d'onde dans le proche infrarouge 
(typiquement : 808 nm) , le silicium du circuit de 
commande 12 n'est pas transparent pour ces longueurs 
d'onde. On cherche done alors a assurer un pompage "de 

15 face" des mosalques. 

La figure 4 represente un pompage completement 
frontal, normal a la surface d f emission de chaque 
raosaique. Une lame dichroique 32 permet de reflechir, 
en direction des mosaiques, le faisceau de pompage emis 

20 par le dispositif de pompage 30. Cette lame dichroique 
32 laisse passer, en direction d'un systeme optique de 
projection 34 le faisceau 36 qui resulte de la 
projection des faisceaux emis par les differents 
dispositifs emetteurs 22, 24, 26 elementaires. 

25 Un ensemble de microlentilles 42, 44, 46 est 

place au voisinage de chacune des mosaiques 
d 1 emetteurs. Cet ensemble permet d'une part d'obtenir 
la divergence de 1' ensemble des faisceaux issus des 
differentes sources de la mosaique (pour former 1' image 

30 agrandie) et, d' autre part, reciproquement, de 
focaliser le faisceau de pompage 4 8 sur chaque 
microlaser de la mosaique. 
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La figure 5 represente de maniere plus precise 
la disposition d'un ensemble de microlent illes 44 par 
rapport au dispositif elementaire 24. L'axe d' emission 
de chacun des emetteurs microlasers elementaires est 
5 designe sur cette figure 5 par la reference 24-1, 24-2, 
24-3, 24-4. On peut remarquer, sur cette figure, que le 
pas des microlentilles est different du pas des 
microlasers. Cette configuration permet " d' epanouir" 
les differents faisceaux afin d f agrandir 1 ' image 

10 projetee de la mosalque : en effet, les centres 
optiques des differentes lentilles n'etant pas sur 
l'axe optique des microlasers, les faisceaux emis sont 
etales. Un tel systeme permet la projection de 
faisceaux.. divergents 25-1, 25-2, 25-3, 25-4, et la 

15 focalisation du faisceau de pompage en de multiple 
points, c f est-a-dire pour les differents microlasers. 

Les mosaiques d' emetteurs presentent une 
g^ometrie planaire. II est done possible de realiser un 

20 pompage, comme pour les lasers de puissance, de type 
laser-disque. Une telle structure de pompage est 
decrite dans le document de A. Giesen et al . , "Scalable 
concept for diode-pumped high-power solid-state 
lasers", Applied Physics, B58, p. 365-372 (1994). 

2 5 Une structure de pompage planaire d'une 

mosaique et de microlasers selon 1' invention est 
representee schematiquement en figure 6. Le faisceau de 
pompage d'une, ou de plusieurs, diodes de pompe 50, 52, 
ou d'un ensemble de diodes laser de puissance, est mis 

30 en forme et homogeneise par un systeme microoptique qui 
assure un "melange" des differentes zones du front 
d'ondes initial par retournement damages, par exemple 
du type de celui commercialise avec des lasers a 
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excimeres (par exemple : par SOPRA ou LAMBDA PHYSIK) . 
Le faisceau demission de la matrice de microlasers est 
ensuite mis en forme par un systeme optique de 
projection 54 adapte a 1 1 image voulue. 

5 

Un pompage de la mosaique en configuration 
d'onde guidee est egalement possible. Ce type de 
pompage permet d'atteindre une forte densite de 
puissance de pompe grace au milieu confine- Cette forte 

10 puissance de pompe peut etre necessaire pour pomper 
efficacement un laser dont la temperature de 
fonctionnement risque d'etre elevee, du fait des 
puissances mises en jeu (1" inversion de population des 
niveaux atomiques est defavorisee par la population 

15 thermique d'un quasi niveau fondamental) . Une structure 
guidante, par exemple une couche de haut indice entre 
deux zones de plus bas indices, peut etre obtenue par 
co-dopage du milieu amplif icateur 2. Par exemple, pour 
un milieu 'amplif icateur YAG: Nd 3 *, on peut realiser une 

20 couche a fort dopage en neodyme sur le milieu actif 
laser, par croissance epitaxiale en phase liquide. La 
structure de pompage est alors celle illustree en 
figure 7. Les diodes de pompage 50, 52 emettent un 
faisceau de pompage en direction de la couche guidante 

25 54, formee a la surface du milieu actif laser 2. Le 
couplage des faisceaux des diodes laser avec la couche 
guidante 54 peut etre realise par des prismes ou par 
des reseaux 56, 58 sur la surface de la couche 54. 

Les projections d' images classiques (style 

30 Barco) produisent des flux lumineux de l'ordre de 
1000 lm, qui representent - en unite energetique - une 
puissance voisine de 1,5W. Une telle puissance est 
facilement disponible avec des mosalques de 
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microlasers. Ainsi, meme pour une puissance de 
projecteur plus elevee, de l'ordre de 20W (pour une 
utilisation en lumiere du jour) , la puissance 
individuelle de chacun des microlasers n'excede pas 
5 20pW (valeur qui peut etre comparee aux niveaux de 
puissance presentes en figure 2) . 

Pour avoir une bonne visibility en lumiere 
ambiante/ il faut disposer d f une emittance d f image de 
1000 lm/in 2 , ce qui implique un eclairement de 
10 projecteur de 3000 lux sur 1'ecran. On en deduit la 
puissance de projecteur sur la base de 10 W/m 2 , qui 
permet d'envisager des affichages de plusieurs in 2 , avec 
des mosalques d'emetteurs de plusieurs dizaines de 
Watts, 

15 Un point important pour 1 ' utilisation de 

projecteurs aussi puissants a trait aux conditions de 
fonctionnement en securite oculaire. Ceiles-ci sont 
realisees pour autant qu'un observateur ne puisse pas 
intercepter le faisceau trop pres du projecteur. La 

20 securite oculaire - classe 1 - impose une limite a 1 mW 
dans une pupille de 7 mm de diametre, soit 26 W/m 2 (la 
puissance surfacique au droit de la mosaique est tout 
de meme de l'ordre du 10 4 W/cm 2 pour un projecteur de 2 0 
W) . II faut done ne pas risquer d f intercepter le 

25 faisceau, issu du projecteur, tant que sa taille n'est 
pas d'au moins 1m 2 {pour le cas envisage d'un 
projecteur de 20 W) . Dans des conditions normales, la 
securite oculaire est parfaitement realisee sur le plan 
de projection (eventuellement dans une zone de passage 

30 de spectateurs) car 1 1 eclairement n'excede pas 10 W/m 2 . 

Cette contrainte est sans commune mesure avec 
celle d'un projecteur laser a faisceau balaye. En 
effet, dans ce cas, e'est la pleine puissance du 
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faisceau (20 W) qui peut detruire l'oeil d'un 
observateur, meme si la vitesse de balayage fait que le 
temps d 1 interaction est court. 

5 Le systeme de projection qui a ete decrit ci- 

dessus peut etre utilise en correspondance point a 
point avec des elements d'une surface projetee : il y a 
alors autant d' Elements de la mosaique d' emetteurs que 
de pixels de l 1 image. Un dispositif elementaire de 

10 projection d' images 60 peut egalement etre utilise en 
combinaison avec un dispositif de balayage 62. Dans ce 
cas, la mosaique d 1 emetteurs est de taille inferieure a 
la surface projetee 64. Une configuration typique de ce 
dispositif pourrait alors etre constitute d'une 

15 mosaique de lasers de seulement 1 millier d 1 emetteurs 
(environ 30x30 emetteurs en repartition au carre) 
associee a un dispositif de balayage 62 de 1' ensemble 
des f aisceaux . 

Par rapport a la configuration point a point 

20 dejci decrite, cette seconde configuration optimise un 
certain nombre de parametres. 

En particulier, le nombre plus restreint 
d' emetteurs de la mosaique permet d'en reduire la 
taille . 

25 Par ailleurs r la reduction de la taille de la 

mosaique est aussi favorable a une configuration de 
pompage efficace. La configuration de pompage "laser- 
disque" est ainsi relativement aisee a mettre en 
oeuvre . 

30 Lorsque l'on reduit le nombre d 1 emetteurs de la 

mosaique, et afin de conserver la puissance d 1 ensemble, 
on cherche a augmenter la puissance des emetteurs 
individuels. Ceci peut sans difficulty etre realise 
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puisque les emetteurs individuels peuvent atteindre une 
puissance de 10 mW (voir la figure 2) , ce qui autorise 
une puissance d' ensemble de la mosaique d'au moins 10W. 

La surface balayee par chacun des faisceaux de 
5 la mosaique n'est qu'une fraction de la surface 
projetee (1/nombre d' emetteurs ) . L'angle de balayage 
des faisceaux reste faible (de I'ordre du degre) . Le 
balayage peut etre realise (dans les deux dimensions) 
avec des dispositifs comme des prismes fluides 

10 (utilises dans certains camescopes pour "contrer" les 
vibrations), ou des miroirs vibrants. Ces modes de 
deflexion peuvent etre utilises simultanement sur 
1* ensemble des faisceaux dans la mesure ou la "surface 
d' emission" est petite, . 

15 Dans cette configuration, comme un emetteur de 

la mosaique "balaie" plusieurs points de 1' image, 
celui-ci est module (PWM) a une frequence superieure a 
celle du raf ralchissement de 1 ' image : typiqueraent 
cette frequence est de 100 Hz x nombre de points, soit 

20 de I'ordre de quelques centaines de kHz. Ceci est 
encore accessible aux technique MOEMS, et de toute 
facon realisable avec des techniques de modulation 
comme celle decrite dans le document US 5 502 737. 

La divergence des faisceaux (entre-eux) sera 

25 avantageusement obtenue par une configuration d'optique 
de projection de type micro-optique, comme celle 
presentee sur la figure 5. 

Dans cette configuration avec balayage, il est 
egalement possible de realiser la superposition de 

30 faisceaux d 1 emetteurs individuels, par exemple suivant 
les methodes deja decrites ci-dessus (par -exemple : 
cube separateur) . On peut egalement superposer les 
faisceaux par simple proximite des mosalques, celles-ci 
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etant plus petites et l'erreur de parallaxe restant 
f aible . 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif elementaire de projection 
d' images, comportant une pluralite de sources 
microlasers disposees en matrice, chaque source 

5 comportant une cavite delimitee par un miroir d' entree 
(8) et un miroir de sortie (6), ainsi qu'un milieu 
actif laser (2) et des moyens (10, 12) pour moduler, en 
.intensity, chaque source microlaser. 

2. Dispositif de projection d' images selon la 
10 revendication 1, chaque source microlaser etant munie 

de moyens (4) de declenchement passif . 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 
comportant en outre des moyens (20) de doublage en 
frequence du rayonnement emis par les sources 

15 microlasers. 

4. Dispositif selon la revendication 3, les 
moyens (20) de doublage en frequence etant disposes a 
1'interieur de chaque cavite microlaser. 

5. Dispositif selon la revendication 3, les 
20 moyens (20) de doublage en frequence etant disposes a 

l'exterieur de chaque cavite microlaser. 

6. Dispositif selon l'une des revendications 1 
a 5, les microlasers de la matrice etant disposes 
suivant un pas de 50um. 

25 7. Dispositif selon l'une des revendications 

precedentes, la longueur de chaque cavite microlaser 

etant inferieure ou egale a 0,8mm. 

8. Dispositif selon l'une des revendications 

precedentes, les moyens (10, 12) pour moduler en 
30 intensite chaque source microlaser etant des moyens 

permettant de faire passer la cavite d'etat stable a 

instable, et reciproquement . 
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9. Dispositif selon l'une des revendications 1 
a 8, l'un des miroirs (8) de chaque unite microlaser 
etant mobile et inclinable, ou def ormable . 

10. Dispositif selon la revendication 9, le 
5 miroir mobile ou deformable etant realise sur une 

membrane deformable (10), coramandee par un circuit 
d f adressage (12) . 

11. Dispositif selon la revendication 10, la 
membrane (10) etant realisee en silicium. 

10 12. Dispositif selon la revendication 11, 

l'epaisseur de la membrane (10) etant inferieure a 
0, 5pm. 

13. Dispositif de projection d' images 
comportant plusieurs dispositifs elementaires (22, 24, 

15 2 6) selon l f une des revendications 1 a 12, chaque 
dispositif elementaire emettant a une longueur d'onde 
determinee, differente de celle a laquelle emet chaque 
autre dispositif elementaire. 

14. Dispositif de projection d' images selon la 
20 revendication 13, comportant des moyens (28) pour faire 

se recouvrir les faisceaux emis par les differen.ts 
dispositifs elementaires. 

15. Dispositif de projection d' images selon la 
revendication 14, les moyens (28) pour faire se 

25 recouvrir les faisceaux emis par les dispositifs 
elementaires comportant un coin de cube. 

16. Dispositif selon l'une des revendications 
13 a 15/ comportant un ensemble de trois dispositifs 
elementaires (22, 24, 26) . 

30 17. Dispositif selon l'une des revendications 1 

a 16, comportant en outre des moyens (30, 32) pour 
former un faisceau de pompage optique du milieu actif 
laser du dispositif elementaire de projection d f images 
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ou de chaque dispositif elementaire de projection 
d 1 images, chaque dispositif elementaire presentant une 
surface d T emission, par laquelle sont emis les 
faisceaux des microlasers de ce dispositif elementaire, 
le faisceau de pompage optique penetrant dans chaque 
dispositif elementaire normalement a sa surface 
d 1 emission. 

18. Dispositif selon la revendication 17, 
chaque dispositif elementaire etant en outre muni d'un 
ensemble de microlentilles (42, 44, 46), place en face 
de sa surface d* emission. 

19. Dispositif selon la revendication 18, les 
microlentilles etant disposees selon un pas different 
de celui des sources microlasers. 

20. Dispositif selon l f une des revendications 1 
a 16, comportant en outre des moyens (50, 52) pour 
former un faisceau de pompage optique du milieu actif 
laser du dispositif elementaire de projection d' images 
ou de chaque dispositif elementaire, et des moyens de 
mise en forme du faisceau de pompage, pour realiser un 
pompage en configuration laser-disque . 

21. Dispositif selon I'une des revendications 1 
a 16, comportant en outre des moyens pour former un 
faisceau de pompage optique du milieu actif laser du 
dispositif elementaire de projection d f images, ou de 
chaque dispositif elementaire, et des moyens (54, 56, 
58) de guidage du faisceau de pompage vers, le ou les, 
microlaser (s) . 

22. Dispositif selon la revendication 21, les 
moyens (54, 56, 58) de guidage comportant une couche de 
haut indice de refraction entre deux zones de plus bas 
indice de refraction. 
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23. Dispositif selon l'une des revendicat ions 1 
a 22, comportant en outre un dispositif (62) de 
balayage des faisceaux emis par les microlasers du 
dispositif elementaire (60) . 

24. Dispositif selon la revendication 23, 
excepte la revendication 6, le pas entre chaque 
emetteur microlaser du dispositif elementaire (60) 

etant de lOOum. 

25. Dispositif selon la revendication 23 ou 24, 
le dispositif (62) de balayage comportant des prismes 
fluides ou des miroirs vibrants . 
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